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Im folgenden ist nicht von der wilXlichen Erzeugung von Wissenschaft die Rede, sondern 
von der nach der Erzeugung folgenden Rechtfertigung. Erst durch die Reflexion entsteht 
Wissenschaft. Idee und WilXlichkeit gehören untrennbar zusammen und klaffen doch 
ständig erheblich auseinander. 
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Modene 
a) Modelle sind Vorstellungshilfen, die das Verstehen von Strukturen und Funktionen 
sowie deren Zusammenhinge In der Biologie erleichtern. Sie sind also HiHsmlttel, LB. 
beim Aufstellen oder der Weiterentwicklung einer Theorie. Sie können auch bei der 
Anwendung einer Theorie von Bedeutung sein oder eine Theorie vetanschau5chen. 
Das Denken in Modellen In der Naturwissenschaft geht zurOck auf die Physik und die Zeit, 
in der man glaubte, die Physik auf klassische Mechanik zurOckfOhren zu können. Modelle, 
die von daher Ihren Ursprung nehmen, werden auch heute noch mit großem Erfolg 
verwendet (Moden des Massenpunktes, Modell des idealen Gases). Oie heutige Modell-
bildung der Naturwissenschaft greift weit Ober solche Modelle hinaus; es gibt auch vOffig 
unanschauliche Modelle (vgl. unten ). 
Das Moden ist zunächst ein Denkgebilde. dessen Eigenschaften zu Aussagen einer 
Hypothese oder einer Theorie Ober einen bestimmten Objektbereich Isomorph sind. (Hier 
ergibt sich für mich die Frage: ist nicht jede Hypothese zunAchst ein Modell 1) Wenn die 
Isomorphie besteht. resultiert daraus das Problem. wie weit sie reicht, d.h. Inwieweit 
entsprechen den Folgerungen aus dem Modell (und im Modell) auch Folgerungen In der 
Theorie über den Objektbereich. 
Hier zu ein Zitat von Heilllich Hertz: "Wir machen uns Innere Scheinbilder oder Symbole 
der äußeren GegenstAnde und zwar machen wir sie von solcher Art. daß de denknotwen-
dgen Folgen der Bilder stets wieder Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der 
abgebildeten GegenstAnde.· 
b) Modelle haben verschiedene Funktionen in der Naturwissenschaft. 
1. Modelle zur einfachen Beschreibung eines Sachverhalts: hier werden nur einige der 
Eigenschaften des betrachteten Objektbereichs herausgezogen und abgebildet. Solche 
Modelle sind als lernhiHe sehr gebrAuchnch: 
Modell des Giftzahn-Mechanismus von Schlangen 
Modell der StaUbblatt-Bewegung von Salbei 
Modell der SpaltOffnungsbewegung usw. 
2. Modelle zu einer Hypothese oder Theorie, um daran neue Gesetzmäßigkeiten auf-
zufinden. Sie sind für die Forschung von großer Bedeutung, erlauben z.B. das Erkennen 
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neuer Fragen oder die vereinheitlichende Zusammenfassung von Objektbereichen. Hierzu 
zAhlen z.B.: 
Chromosomenmodell der Anordnung der Gene 
Watson-Crick-Modell der DNA (Doppelhelix best. Struktur) 
Jacob-Monod-Modell der Regulation der Genaktivität, Osmometermoden der vakuolisierten 
Pflanzenzelle, und daraus das Pneu-Modell der Zelle 
NatOrtich gibt es auch Modelle, die nicht eindeutig einer der beiden Rubriken zugeordnet 
werden können. Modelle der zweiten Art werden nach ihrer Etabfierung wegen ihrer 
Attraktivität stets auch zu didaktischen Modellen, wie sie jene der ersten Art von Anfang 
an sind. Auf eine daraus resultierende Gefahr hat Heisenberg hingewiesen: jedes an-
schauliche Modell vom Atom ist apriori falsch. Die Eigenschaften des Atoms sind nur 
durch den abstrakten mathematischen Formalismus zu beschreiben. 
Modelle der zweiten Art gehen aus Ideen hervor, welche die experimentellen Daten 
zusammenfassen. Die Prüfung des Modells führt zur Hypothese und schHeßHch zur 
Theorie. So ist das Watson-Crick-Modell der Ausgangspunkt der Theorie geworden, die 
man als Molekulargenetik bezeichnet. 
Modelle der zweiten Art können konkrete Modelle sein (wie sie es in der Biologie sind) 
oder aber auch weitgehend abstrakte Modelle (z.B. heutige Modelle zur Kosmogenie). 
Auch alle Zwischenstufen kommen vor: konkrete Modelle kOnnen die Anwendung be-
stimmter mathematischer Methoden erlauben und so Rechnungen ermOglichen (z.B. 
Osmometermodell, Pneu modell, Bio-Modell). 
c) Modelle sind nicht die Realität - was auch immer das ist - sondern sie geben be-
stimmte Zusammenhänge des untersuchten Objektbereichs wieder. Jedes Modell soll aus 
Gründen der DenkOkonomie das einfachste mOgliche (sparsamste) sein, das zur Erklätung 
ausreicht (Minimalmodell, Rasiermesserprinzip). Stehen zwei Modelle (zwei Hypothesen) 
zur Auswahl, von denen keines als eindeutig falsch nachgewiesen werden kann, so ist 
dasjenige zu wählen, das mehr Beobachtungen und Aussagen unter einem Gesichtspunkt 
zusammenfaßt und so (vorläufig) erklärt. Dieses Prinzip führt uns weiter zum Problem der 
Reduktion, das mit dem der Modellbildung somit eng verknüpft ist. Wenn wir das Minimal-
modell annehmen, so hat dies - wie erwähnt - mit unserem Denken zu tun. Was -Denk-
ökonomie- ist, wird durch die Strukturen unseres Denkens bestimmt, die sowohl einen 
erblichen als auch einen erlernten Anteil haben. Daher ist ein subjektives Element bei der 
Bewertung von Modellen nicht auszuschließen. 
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d) Modelle sind stets Ausgangspunkte flJr die Aufstellung weiterer Modelle. Dies zeigt %.B. 
sehr deutlich die Entwicklung der Molekularbiologie: 
Enzymfunktionsmodelle entstanden vor etwa 20 Jahren, mittlerweile konnten die darin 
gemachten Voraussagen experimenteD geprOft werden (z.B. durch zweidimensionale 
NMR). Aus den Enzymfunktionsmodellen entstanden Modelle Ober cle Funktionsweise von 
Entwicklungsgenen, wie sie bei der Taufliege (Drosophila) als ganze GenhierarchIe nach-
gewiesen und Identifiziert sind. MolekularbIologische Struktur- und Funktionsmodelle der 
Zelle zusammen mit Daten der Molekulargenetik führten zur Aufstellung des SCHERRER-
Modens; dessen VerMOpfung mit den Modellen der Entwicklungsgenetik liefert die moleku-
latbiologischen Hypothesen flJr das Verständnis der Ontogenese. Diese sind Im Augenbßck 
kaum experimenten prüfbar, so wie es vor 20 Jahren die Enzymfunktionsmodelle nicht 
waren. Die Attraktivität des ganzen AnsalZes liegt darin, daß er sich bisher stets Im 
Nachhinein bewahrt hat (wenn auch oft erhebnche Modifikationen der ursprOngßchen 
Ansätze erforderlich waren). 
Alle Modelle gehen aus von Ideen, wie oben dargestellt. Zum Schluß dieser Überlegung 
daher eine Feststellung, die auf Platon zurOckgeht: -Man kann sich keine StacI auch nur 
vorstellen, In der die Idee der Stadt ganz verloren und überhaupt nicht mehr kenntlich 
wAre.-
Reduktion 
a) FOr die Biologie Ist die Frage der Reduzierbarkeit komplexer Systeme von großer 
Bedeutung. 8ne strenge Reduktion, d.h. eine Iogisch-deduktive Herleitung der Biologie 
aus Physik und Chemie, Ist nicht mOgßch. Aber die Biologie Ist definitionsgemäß Teil einer 
allgemeinsten Physik, welche die Bedingungen der MOgßchkeit von Erfahrung Oberhaupt 
anzugeben hätte (haben wird). Die Methode der Reduktion biologischer Tatbestande auf 
physikalische und chemische Gesetzmäßigkeiten, also die methodische Reduktion, Ist 
bisher nie an eine Grenze gestoßen und hat sich daher In hohem Maße bewährt. Sie wird 
in den meisten Teilgebieten der Biologie erfolgreich angewandt. 
Wir wissen, daß dem Bewußtseinsvorgang Erregungsmuster der Großhimrinde zugrunde 
liegen und wir können clese auf physikalische und chemische Vorgänge zurOckführen, die 
wiederum eine quantenmechanische Basis haben. Aber die Quantentheorie muß den 
Beobachter (also ein Bewußtsein) als Grundbestandteil des Systems einbeziehen. Somit 
ergibt sich ein Zirkel - weg vom Bewußtsein und zurOck zum Bewußtsein - den wir nicht 
verlassen kOnnen. Da es eine LetztbegrOndung nicht geben kann, brechen wir den Zirkel 
Irgendwo ab. Das Problem der Legitimation lOsen wir - gemäß dem Prinzip der Denk-
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ökonomie - durch unsere "Weltanschauung· (zumindest ist dies die LOsung gemäß meiner 
Weltanschauung I). 
Die Welt ist mir nur durch meine Sinnesorgane zugängßch. Die Sinneseindrücke werden 
mir bewußt durch die Verarbeitung im Gehirn. Das Bewußtsein entsteht durch eine 
·Selbstorganisation· des Zentralnervensystems, bei der von angeborenen Strukturen 
ausgehend fortgesetzt Sinneserfahrungen aufgenommen und verarbeitet werden. Das 
Gehim hat dabei die Tendenz, eine stabiie "Reafität" außerhalb seiner selbst anzunehmen; 
so erschafft es sich seine "Welt·. Diese hypothetische ReaHtäl kOnnte eine Illusion sein -
darOber wissen wir nichts. Alle Erkenntnis ist Ordnung, die unser Gehirn hervorbringt; erst 
durch diese Ordnung wird sie uns zum Bewußtseinsinhalt Und nur ein Bewußtseinsinhalt, 
der in Begriffe und damit in Worte oder Zeichen gefaßt werden kann, ist wissenschaftfich 
sinnvoll. Hieran zeigt sich die enge Ver1<nüpfung von Denken und Sprache. Die Zeit ist die 
einzige GrOße, die Bewußtseinsinhalte und physische Phänomene eindeutig miteinander 
verbindet. Daraus ist zu ersehen, daß die Zeit unter den physika6schen GrOBen zumindest 
subjektiv eine Sonderstellung innehat. 
b) Reduktion und Modellbildung: Modelle vereinfachen, sie bilden nur dann einen Teil der 
"ReaHtät" ab; sie stehen daher in engem Konnex mit der Reduktion der Komplexheit. (Ist 
nicht jede Reduktion auch ein Rückzug auf Modelle?) 
Die Reduktion erfolgt aber auch mit Fortschreiten eines Wissenschaftszweiges in zuneh-
mendem Maße schon bei der Begriffsbildung. Dies hat uns die analytische Philosophie 
gezeigt: 
Die Begriffsbildung beginnt mit einer quafitaliven Stufe. Wir nehmen Dinge wahr (Lebewe-
sen, Zellen ... ), die verschiedene GrOße, Gestalt, Lage usw. aufweisen und verschiedene 
Eigenschaften haben, die man durch Versuche feststellen kann. Alle diese Befunde lassen 
sich In Bedingungssätzen wiedergeben: 
m!!!!! (hinreichende Bedingung), Qru!n (Beobachtung). 
In der Naturwissenschaft versucht man nun alle so erhaltenen qualitativen Angaben auf 
quantitative zurOckzuführen. Dazu müssen topologische und metrische Bestimmungs-
grOßen eingeführt werden. Man kann dann die regelmäßigen Beziehungen zwischen 
Eigenschaften als Zahlenbeziehungen und allgemein als mathematisch formulierbare 
Gleichungen erfassen. Dieses Grundprogramm der Naturwissenschaft ist in der Physik am 
weitesten fortgeschritten und in der Biologie nur in ersten Ansätzen realisiert. Die Ursache 
liegt letztlich in der unterschiedlichen Komplexität der Systeme. 
Das makroskopische Geschehen in der Welt Qn einem beschränkten Raum) ist zu be-
schreiben durch drei Raumkoordinaten und eine Zeitkoordinate. Jedem Gegenstand kann 
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dann eine "Wehfinie- im vienimensionalen Koordinatensystem zugeschrieben werden. 
Eine vollständige Beschreibung eines Vorgangs wäre dann die Beschreibung der Wehl-
nien der beteiDgten Gegenstände. Diese WehOnien können nicht beDebig verlaufen,sondern 
sind durch Bedingtheiten eingeschränkt; diese Bedingungen sind de -Naturgesetze-. 
Jeder Weltpunkt Ist durch 4 Koordinaten festgelegt; ein naturwissenschaftßcher Gegen-
stand außerdem durch seine ZustandsgrOßen. Sind diese vollständig bekannt, so besteht 
die Beschreibung aus 4 Zahlen und den Zahlenwerten aUer ZustandsgrOßen. Mit desem 
Ideal wäre die ROckfOhrung der naturwlssenschaftfichen Gegenstände und Ereignisse auf 
die Arithmetik oder eine Geometrie im n-dimensionalen Raum vollzogen. 
So einfach, wie hier geschildert, Degen die Verhältnisse allerdings nicht. Die Befunde der 
Physik führen zu anderen Schlußfolgerungen. Erstens ist die Ouantenmechanik zu 
berOcksichtigen, die nur WahrscheinDchkeitsaussagen macht. Die Weltlinien werden so 
zumindest zu Kegeln, die vom Zeitpunkt ~eute- als Kegelspitze sich in die Zukunft hinein 
erstrecken. Zweitens können deterministische nichtlineare Systeme, für die bestimmte 
RekursIonsregeln gelten, ein nicht voraussagbates Verhalten aufweisen. Oetenninismus 
und Voraussagbarkeit sind definitiventkoppelt - der Laplace'sche Dämon ist entzaubert. 
Solche nichtDnearen Prozesse können im Rahmen der Synergetik bedeutsam sein. Beide, 
quantenmechanisch zu beschreibende Phänomene auf molekularem Niveau wie auch 
synergetische Vorgänge auf vielen Stufen, spielen für die Biologie eine grundlegende 
Rolle. (Vielleicht ergäben sich in unserem idealen Weltmodell die schOnen Abbilder, durch 
die sich das deterministische Chaos veranschaulichen läßt, dann in vier Dimensionen -
aber selbst das Anschauen dieses Abbildes ist uns verwehrt). 
In Theorien erfolgen VerknOpfungen von Begriffen. Wie gelangt man zu diesen Begriffen 
in der Naturwissenschaft? Ein Sachverhalt wird festgestellt und dann clJrch Zeichen 
dargestellt, deren VerwenclJng definiert ist. Ein so eingefOhrtes Zeichen bezeichnet einen 
Begriff. Die Bildung eines Begriffs ist also die AufsteUung eines Satzes Ober die Ver-
wendung eines Zeichens bei der Darstellung eines Sachverhalts. Was der Begriff 'st-, Ist 
ein ontologisches Problem, das den Naturwissenschaftler nicht zu interessieren braucht. 
Wenn die Verwendung des Zeichens bekannt und eindeutig ist, so ist In der Naturwissen-
schaft die Rede von den so festgelegten Zeichen und ihren Verwendungsgesetzen . 
Naturwissenschaft wird so zum Modell der -Realität-. Ihre erkenntnistheoretische Recht-
fertigung erfolgt allein pragmatisch und beruht auf der Vorausberechenbarkeit von Er-
eignissen. 
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Schluß 
Oie ideale Theorie in der Naturwissenschaft ist formufierbar als System mathematischer 
Gleichungen. Ist sie somit nicht eigentHch ein abstraktes Modell? Oben wurde gesagt: 
-Modelle sind nicht die Realität-. Das Ergebnis unserer Überlegungen ist nun, daß es 
keine scharfe Grenze zwischen naturwissenschaftHch beschriebener "Rearrtät- und -Mo-
den- gibt. 
Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß deses theoretische Bild von Reduktion und 
Modellbik11Og der Praxis weitgehend nicht entspricht Die Praxis ist unpräzise und unsau-
ber • und dennoch die Grundlage unserer Arbeit. 
Jene, die glauben, sie hätten die Wahrheit erkannt, mögen die mühsame Arbeit verachten, 
Im Dunkel der HOhle durch die Beobachtung von Schatten ein Stück Ordnung in der Welt 
zu erkennen. 
-Das Nichtwissen ist ein Teil der Weisheit, und nicht der geringste.- (Holbach) 
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